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In den folgenden Ausfuhrungen wird das zeitabh ngige Verhalten der Sohlformen von den
gegebenen hydraulischen Verbiltnissen beschrieben. Die Ergebnisse kannen wie folgt kurz
zusammengefaEr werden:
- Es zeigt sich, daE die Anwendung von Ergebnissen aus Laboruntersuchungen auf naturliche
Fliisse problematisch ist. Ein eindeutiger Zusammenliang zwischen den Abmessungen der
Solilformen und den FlieBbedingungen kann sicli bei stationiiren Verhilinissen einstellen. In der
Natur passen siali die Sol·,lformen mit einer zeirliclien Verzdgerung an die wechselnden
Abflusse an. Dieser Vorgang vollzieht sicli jedoch auch bei den GroBfornien kurzfristig.
- Die aus Laboruntersuchungen gewonnene Erkenntnis, da£ sich bei kleinen FROUDEsclien
Zahlen mit zunehmender Stramungsgeschwindigkeit 116here Soblformen ausbilden, gilt offen-
bar nur fiir geringe Wassertiefen. Bei Flissen mit grulerer Wassertiefe ist die Strumungsge-
schwindigkeit mallgebend, durch die - ablidngig vom Sohlenmaterial - die Grenzh6he der
Sohlformen bestimmt wird. Die Flugsolile kann sich trotz kieiner FRoUDESChen Zahlen im
Obergangsbereich befinden, so dall sich bei halieren Abflussen und Strdmungsgeschwindigkei-
ten durch Erosion kleinere Riffelh6hen einstellen. Bei fallenden Wasserstdinden und geringeren
Stramungsgeschwindigkeiten kannen die Sohlformen durch Sedimentation wieder grdEer
werden.
- Die Untersuchungen haben ergeben, dail die Sohle sehr empfindlich auf verinderte AbfluB-
bzw. Stramungsbedingungen reagiert. Die Anderungen der Riffellidhensind deutlich stiirkerals
die Schwankungen des mittleren Wassersmndes. Die Gro£formen bewirken grunds tzlich eine
Stabilisierung der FluBsohle im Sinne einer Verzdgerung des Ausriumprozesses. Die Geschie-
befracht wird gegenuber einer glatten Soble durch die nur 6rdiche Undagerung des Sohienmate-
rials erheblich verringert. Die Riffelhdhe ist dabei von untergeordneter Bedeutung, da sie sich
ebenso wie die Fortschrittsgescliwindigkeit der Sohlformen an die gegebenen Stramungsge-
schwindigkeiten anpaGr und nicht umgekehrt.
Summary
The paper seeks to describe the magnitude of the time lag in bed formation under wnsteady
flow conditions. It has proved diffic*lt to  pply the reswitsofmodelexperiments tonatwral rivers as
altboagb a clem retationsh* between bed shape and flow conditions can be established for steady
flow, such steady flow does not occur in natme and the bed of the dver adjwsts to the changing
hydraulic conditions after a time lag. Horeevey this is e short term pyocess even for layge bed
foymations in deep rivers.
Tbe results of laboratory experiments wbicb sbow tbat for lore Froude nambers increasing
velocities will produce higher bed formations *pew to apply only to limited ruater deptbs. Tbe
significant parameter for rivers of greater depths is the fime velocity. Tbis, combined with tbe
sediment characterist#:, determines the limiting height of the bank. Despite low Frowde numbey:
tbe river bed may be in A transition zone 50 tbat bigber discbarges and flow velocities en:*se emsion
and red=ce the beight of bmks. When zvater levels me falling and current veboities are Zoreer tbe
banks can  uild up again as a result of sedimentation
The investigation showed that the river bed reacts very sensitively to changes in discharge and
flo,v conditions. The va*ations in the height of banks is dearly of w greater orderofmagnitude tban
tibe fluctuations in nnean 'water levels. In principle these hrge bed formations bave * stabilizing
effect and Yed:ice the removal of sediments. Tlbe sand transport in the pwrely local yedistribwion of
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bed material is mach tess tban zvould occur on aflat bed In this respect the heightof the bankisof
minor significance, as tbe height and the migration velocity of tbe bed fo*mation is dovemed by tbe
mean velocity of tbe fiore and not vice vey.4.
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1. Einleitung
In vielen Ver8ffentlichungen, die auf rheoretischen Oberlegungen oder Versuchen im
Modell beruken, wird die Forderung erhoben, daE zwischen hydraulischen Bedingungen und
Sohlformparametern eindeutige Beziehungen bestehen, die allgemeine Gultigkeit besitzen.
Diese flir stationtre Verhtltnisse und begrenzte Wassertiefen ermittelten Geserze kannen
jedoch nicht ohne Vorbehalt auf naturliche Flusse ubertragen werden. Die Sohlformen passen
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Abilussen bendtigt die Sohle eine bestimmte Zeit, um sich neu zu gestalten. Diese Zeitver-
schiebungen sind in der Vergangenheit an einer Vielzahl von Flussen beobachtet worden. Eine
Zusammenstellung dieser Untersuchungen wurde von ALLEN (1976, b) durchgefuhrt.
In dem folgenden Beitrag wird der Versuch unternommen, die Anpassungszeit der
Sohlformen bei instationiren StrumungsverhKltnissen in ihrer Gr enordnung zu erfassen.
2. Sohlformenund Strtimungsbedingungen
Die Bildung und Bewegung der verschiedenen Solilformen ist in zahlreichen grundlegen-
den theoretischen Arbeiten und Modellversuchen fur stationire Verlidltnisse und geringe
Wassertiefe untersuclit worden. Zur Erldurerung der Begriffe soll hier die Darsrellung in
Abb. 1 dienen. Sie zeigt fur die Beziehung zwischen der Schubspannung an der Solile und der
Abfluhgeschwindigkeit, wetche Sohtformen auftreten, wenn die Fliefgeschwindigkeit des
Wassers zunimmt.
Im unteren Regime, bei strumendem AbfluE, bilden sich je nach Fliefigeschwindigkeit
Kleinriffel oder Dunen aus. Wenn die AbfluEgeschwindigkeit auf ein bestimmtes MaB
gesteigert wird, werden die Dilnen ausgertumt. Bei weiterer Steigerung der Abflutigeschwin-
digkeit k8nnen im oberen Regime sreliende Sohlenwellen und Antidunen auftreten, die
entgegen der Strdmungsrichtung wandern. Das obere Regime tritt nur fur FRouDEsche Zahlen
Fr>lim Bereich des Schieliens auf.
Flusse mit groher Wassertiefe und Tidestrame sind durch kleine FROUD£sche Zahlen
gekennzeichnet. Nach dem vorstehend genannren BeispieJ wdren gr6Bere Dunen bzw. Riffel
bei haheren Abflulgeschwindigkeiten zu erwarten. Fur instationdre Bedingungen miititen
sich die maximalen Dunenabmessungen mit einer zeitlichen Verzogerung nach dem H6chst-
abfluE einstellen.
3. Anderung der Sohiformen bei TideeinfluB
3.1 Verlagerungwahrend der Tide
Aus Modellversuchen mi Tidestrdmungen ist bekannt, daB sich die Str6mungsriffel nach
kurzer Zeit in (lie jeweils lierrschende Flut- oder Ebbestromrichrung umkehren (DrLLO,
1960).
Bis zu welcher Hdhe sich die Riffelin Tideflussen den wechselnden Str6mungsrichtungen
anpassen, untersuclite TER'*INDT (1970) an 923 Riffelfeldern in holl ndischen Tideflussen.
Danacli ergibt sich folgendes Ergebnis: „Die Asymmetrie von RiffeJn (H = 30 bis 100 cm)
kann sich mit dem Weclisel der Tidestr mungen indern; dies ist jedoch nicbt immer der Fall.
Die Asymmetrie von Riffeln (H = 100 bis 200 cm) wechselt in den meisten Falien nicht mit
der Tidestramung." Das bedeutet, dati die Anpassungszeit der kleineren Formen weniger als
eine Flut- oder Ebbestromdauer betr gr. Bei den an der Nordseekiiste aufrretenden halbidgi-
gen Gezeiten sind dies wenigei· als sechs Stunden. Die Form der grdEeren Riffel (H > l m)
bleibt trotz der Tidebewegung erhalten, d. h., die Anpassungszeit betrdgt mehr als sechs
Stunden\Es finden lediglich Umlagerungen im Kammbereich Start (N SNER, 19743).
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Im oberen Teit eines Tideflusses werden die Str6mungsgeschwindigkeiten zunehmend
durch das Oberwasser beeinfluBt. Durch langjbhrige Untersuchungen von vier ausgepr gren
Riffelfeldern in der Schiffahrtsrinne der Unterweser zwisclien Bremen und Bremerhaven
(Abb. 2) wurde nachgewiesen, daB die Huhe und Bewegung der Sandwellen maligeblich von
der langfristigen Anderung der Ebbestromgeschwindigkeiten als Folge des veriinderlichen
Oberwasserabflusses bestimmt wird (NASNER, 19742, 1974b). Die Charakteristik der Sohlfor-
men wird durch die Tidestrdmungen nicht beeinfluEt. Die mittleren Riffellingen liegen in der
Gr8£enordnung von 50 m, die mittleren Hdhen kannen Werte von mehr als 2,5 m erreichen.
Die halbtigigen Gezeiten sind sehr regelmiBig, der mitdere Tidehub betr gt etwa 3,5 m.
Abb. 2. Die deutsche Nordseekusre
4. Phasendiagramme
4.1 Vorbemerkung
Eme ME;glichkeit, die Zeitverschiebungen zwischen der Anderung der Str6mungskenn-
grdBen und der Anpassung der Dunencharakteristiken zu bestimmen, ist durch Phasendia-
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gramme gegeben (ALLEN 1973, 1976a, 19766; J cKsoN II, 1976). Dies kann z. B. dadurch
geschehen, dag man die Riffelhilhe abhingig vom AbfluB auftrd:gr, wobei beide Parameter eine
Funktion der Zeit sind. Es ergeben sich Kurven, die im Idealfall geschlossen sind, wobei die
Zeit im oder gegen den Uhrzeigersinn laufen kann.
4.2 Rif felhahe-Ab fluBdiagrammfurdie Weser
Wenn man die mittlere Riffelh8he H von etwa 40 Riffeln als Funktion vom Oberwasser
Qo in einem Phasendiagramm auftrigt, ergibt sich fur die Weser beispielliaft das in Abb. 3





Abb. 3. Mittlere Riffelhiilie H und Oberwasser Q.
Discharge
1000 m3''s Qo
Fur die Weser ergeben sich extrem groBe Zeitunterschiede zwischen maximalem AbfluE
und maximaler Riffelhdhe, die etwa sieben bis neun Monate betragen kunnen (ALLEN, 1976b).
Dieses Ergebnis gibt jedoch nicht das wirkliche Verhaken zwischen Sohlformcharakteristik
und AbfluE wieder, wie die folgenden Ausfuhrungen zeigen.
Nach den eingangs gegebenen Beschreibungen mdglicher Sohlformen ist die Wesersohle
zwar weit vom Ubergangsbereich entfernt, da die FRouDEsche Zahl enva bei Fr = 0,1 liegt.
Bei den gro£en Wassertiefen von rd. 10 m ist die FRoUDEsche Zaht jedoch nicht mehr
maRgebend.
Die Riffelhdhe H wird durch die Strumungsgeschwindigkeiten uber dem Kamm
bestimmt. Ein Gleichgewichtszustand stellt sich ein, wenn die Geschwindigkeit uber dem
Kamm einen vom Sohlenmaterial abh ngigen Grenzwert erreicht, der in der Weser m der
Gr8Eenordnung von 1,0 m/sec liegt (NASNER, 19744 19746).
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Bedingt durch die instationdren Verhdltnisse gibt es keine eindeutige Zuordnung von
Riffelhahe und Oberwasser (Abb. 4). Bei gleichem Oberwasser (Q., 6) k8nnen verschiedene
Riffelht;hen auftreten (H a; H b). An anderer Stelle wurde in erster Ntherung davon
ausgegangen, da£ ein Gleichgewichtszustand in der Weser erreicht ist, wenn der Oberwasser-
abfluB etwa 30 Tage anndhernd konstant ist (NASNER, 19743, 19746). Mit zunehmendem
Oberwasser wird der Gleichgewichtszustand gesturt und Erosion der Riffelkamme verur-
sacht; die Riffel sind gr6£er als sie sein sollten (verz6gerte Erosion). Bei abnehmendem
Oberwasser sind die Riffel kleiner als sie sein sollten (verzisgerte Sedimentation). Grundsitz-
lich sind die kleineren Riffel dem hiiheren Oberwasser zuzuordnen, was nach Abb. 1 dem
Obergangsbereich entspricht.
Interessant sind in diesem Zusammenhang die Laboratoriumsversuche von SIMONS und
RIcHARDsoN (1960). In Abb. 5 sind Strijmungsgeschwindigkeit, Wassertiefe und die verschie-
denen Sohlformen in Abhingigkeit von der FROUDESchen Zalil angegeben. Selbst bei Wasser-
tiefen von nur 0,30 m beginnt der Ubergangsbereich bei einer FlieBgeschwindigkeit von etwa
1,0 m/sec. Dieser vom Solilenmaterial abhtngige Grenzwert wurde durch systematische
Modellversuche mit Wassertiefen bis zu 1,00 m mit Wesersand in einem Kreisgerinne bestdtigt
(ZANKE, 1976). Fur verschiedene Sande stellte sich die gr6Bte Hdhe der Solilformen bei
mittleren Strumungsgeschwindigkeiten zwischen etwa 1,0 m/sec bis 1,20 m/sec ein. Die
vorstehenden Ausfuhrungen fur die Weser haben gezeigt, dati dieser Wert auch fur gr ere
Wassertiefen gilt.
5. Zeitliche Entwicklung von RiffelliBhe und AbfluE
Wie sich die Riffethilhen den wecliselnden Abflassen anpassen, geht anschaulich aus
Abb. 6 hervor. Fur die hydrologischen Jahre 1966 bis 1272 werden die t glichen Oberwasser-
abfRisse Qo der Weser mit den mittleren Riffelhahen H verglichen. Das Beispiel zeigt den
dauernden Auf- und AbbauprozeB, dem die Sohlformen unterworfen sind.
Die fur die Weser gewonnenen Ergebnisse kunnen verallgemeinert werden und lassen
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Abb. 8. Mittlere RiffelhdhenH, Strbmungsgeschwindigkeiten v und Wasserst*nde h im Rio Parand
(ST CKRATH, 1969)
den infolge der besdileunigren Strlimungsgeschwindigkeiten kleinere Riffeln ausbilden (Ero-
sionsphase) als bei fallenden Wasserstdnden (Sedimentationsphase). Als Beispiele seien hier die
Untersuchungen der NEDECO (1959) im Niger und die von STCCKRATH (1969) im Rio Parand
genannt (Abb. 7 und 8).
6. MirtiererWasserstandundRiffell,Zihe
In Abb. 9 sind vom September 1966 bis zum Dezember 1967 auBer der Oberwassergang-
linie und den mittleren Riffelhdhen zusttzlich die monatlichen Tidehalbwasserstbnde aufge-
wagen worden. Es zeigt sich hier ebenfalls, wie sich die Hdhen rasch an die verinderten
Abflusse angleichen zind dati die Zeitverschiebung zwischen AbfluB nderung und Angiei-
chung der Sohlformen ein kurzfristiger Vorgang ist.
Ein bemerkenswertes Ergebnis ist die Tatsache, dafi die Schwankungen des Tidehalbwas-
serstandes deudich geringer sind als die Anderungen der Riffelli8he. Die „feste Grenzschiclit"
reagiert empfindlicher auf AbfluBinderungen als die „freie Oberfliche': Die H6hen nderung
vollzielit sich bei annihernd konstanier Tallage vor allem durch Erosion und Sedimentation
im Kammerbereich der Dunen (NAsNER, 19762). Die wesentliche EinflutigroEe ist die
Str6mungsgeschwindigkeit, an die sich die Soble anpaBt. Interessant ist in diesem Zusammen-
hang, dali in Geschiebegleichungen die Sohlformen durch einen zustzzlichen Rauhigkeitsfak-
tor berucksichtigt werden. Die Stabilisierung der Sohle gegen Ausr*umung ist durch die
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Abb. 9. Obervasser Q , mittlere Riffelhdhe H und mittlere Tidehalbwasserstinde MT 1/2win der Weser
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Sohle erheblich verringert wird (FCHRBOTER, 1967). Inzwischen ist auch im Naturversuch
nachgewiesen worden, daB sich der Solilenliingstransport bei einer mit Dunen bedeckten Sohle
im wesentlichen durch drtliche Umlagerung des Geschiebes entsprechend der Wanderge-
schwindigkeit vollzieht (NAsNER, 19766).
7. Schriftenverzeichnis
ALLEN, J· R. L.: Compurational models for dune time-lag: general ideas, difficulties and early
results. Sediment. Geol., 15, 1976 (a).
AUEN, J. R. L.: Time-lag of dunes in unsready flows: An analysis of Nasner's dara from the river
Weser, Germany. Sediment. Geol., 15,1976 (b).
ALLEN, J. R. L.: Phase differences between bed configuration and flow in natural environments,
and their geological relevance. Sedimentology 20, 1973.
DILLo, H. G.: Sandwanderung in Tideflussen. Mitt. des Franzius-Inst. der Techn. Hochschule
Hannover, Hefr 17, 1960.
ENGELUND F. and HANSEN, E.: A Monograph on Sediment Transport in Alluvial Streams.
Copenhagen, 1967.
F HRB6TER, A.: Zur Mechanik der Strkimungsriffel. Mitt. des Franzius-Inst. der Techn. Hoch-
schule Hannover, Heft 29, 1967.
JAcKsoN II, R. G.: Largescale ripples of the lower Wabash River. Sedimentology 23,1976.
NASNER, H.: Uber das Verhalten von Transporikarpern im Tidegebier. Mitt. des Franzius-Inst.
der Techn. Universit*t Hannover. H. 40, 1974 (2).
NASNER, H.: Prediction of the Height of Tidal Dunes in Estuaries. Proc. 14rh Intern. Conf. on
Coastal Eng., Copenhagen, 1974 (b).
NASNER, H.: Regeneration of Tidal Dunes after Dredging. World Dredging Conf., Wodcon VII,
San Francisco, Proc. Wodcon VII, 1976 (a).
NAsNER, H.: Transport Mechanism in Tidal Dunes. Proc. 15th Intern. Conf. on Coastal Eng.,
Honolulu, 1976 (6).
NED£co: River Studies and Recommendations on Improvement of Niger and Benue. Amsterdam,
1959.
STOCKRATH, T.: Die Bewegung von GroBriffeln an der Sohle des Rio Parani. Mitt. des Franzius-
Inst. der Techn. Hochschule Hannover, H. 32,1969.
SIMONS, D. B. and RICHARDSON, F. V.: Resistance to Flow in Alluvial Channels. Proc. ASCE,
Vol. 86, NY 5, 1960.
ZANKE, U.: Uber den EinfluE von Kornmaterial, Strdmungen und Wasserstdnden auf die
Kenngr6£en von Transportk6rpern in offenen Gerinnen. Mitt. des Franzius-Inst. der




Die Küste, 34 (1979), 10-20
